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Resumen 
En los últimos años los sistemas de distribución eléctricos se han ido 
transformando. Las micro-redes se presentan como una alternativa capaz de cubrir 
las necesidades que esta transformación implica, convirtiéndolas en el tema de 
investigaciones recientes. Uno de los aspectos tratados en estas investigaciones 
refiere a los medios de producción de energía limpia y en este punto la energía 
fotovoltaica destaca. La infraestructura y recursos necesarios para probar sistemas 
fotovoltaicos han motivado a la búsqueda de alternativas para llevar a cabo este 
proceso. Una de las soluciones radica en la implementación de simulaciones 
Hardware in the Loop. En este trabajo se presenta una revisión de investigaciones 
referentes a la aplicación de técnicas Hardware in the Loop en sistemas 
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fotovoltaicos. Catorce investigaciones fueron sistematizadas recabando lo referente 
a cuatro aspectos: el tipo de hardware empleado, las ventajas y desventajas de la 
propuesta, la finalidad con la que fue llevada a cabo la investigación y el tipo de 
simulación HIL llevada a cabo. 
Palabras Clave: Controller Hardware in the Loop, Hardware in the Loop, Power 
Hardware in the Loop, Sistema fotovoltaico. 
 
Abstract 
In the last years, electrical distribution systems have transformed. Micro-grids are 
presented as a viable alternative to meet the needs that this transformation implies, 
converting them in the topic of interest in recent investigations. One of the aspects 
treated in these investigations refers to the means of clean energy production and, 
in this point, photovoltaic energy stands out. Infrastructure and resources needed for 
photovoltaic systems testing have motivated the research of alternatives to carry out 
this process. One of the solutions lies on Hardware in the Loop simulations applied 
in photovoltaic systems. Fourteen investigations collected systematically what refers 
to four aspects: the kind of hardware employed, the advantages and disadvantages 
of the proposal, the finality of the investigation and, finally, the kind of HIL simulation 
that was carried out. 
Keywords: Controller Hardware in the Loop, Hardware in the Loop, Photovoltaic 
system, Power Hardware in the Loop. 
 
1. Introducción 
En la actualidad los sistemas eléctricos en todo el mundo han comenzado una 
transición siguiendo tres tendencias conocidas como las “tres D´s” 
Descentralización, Descarbonización y Democratización. Estas tendencias tienen 
como objetivo solucionar problemáticas y satisfacer necesidades de los sistemas 
actuales. Entre las aportaciones de las “tres D´s” a los sistemas eléctricos se 
cuentan: refrenar el aumento en el costo de la energía, disminución de emisiones 
de CO2, mejorar la resiliencia y fiabilidad, el reemplazo de infraestructura antigua, 
la mitigación del cambio climático y el suministro confiable de energía en áreas que 
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carecen de infraestructura eléctrica. Y aunque los factores y detalles que guían las 
“tres D´s” pueden diferir de un lugar a otro, las micro-redes han emergido como una 
arquitectura flexible para el despliegue de fuentes de energía distribuidas que pude 
satisfacer una amplia gama de necesidades [Hirsch, Parag, & Guerrero, 2018]. 
Entre las fuentes de energía distribuidas que integran las micro-redes se encuentran 
motores reciprocantes, turbinas y microturbinas de combustión de gas, motores 
Stirling, energía solar fotovoltaica y térmica, generadores y microgeneradores 
eólicos, y generadores hidroeléctricos, geotérmicos y mareomotrices así como la 
biomasa [Raju & Jain, 2019], pero en la mayoría de las aplicaciones de micro-redes 
el uso en paralelo de paneles solares y turbinas eólicas representan la principal 
fuente de energía renovable [Datta, Kalam & Shi, 2018]. 
Sin embargo, probar el desempeño de sistemas fotovoltaicos implica problemáticas; 
representa un costo de manufactura elevado, requiere de un área extensa para la 
disposición de los paneles y las condiciones ambientales son discontinuas [Ram et 
al., 2018]. Una alternativa es emular los paneles fotovoltaicos, con esto se puede 
reproducir la curva característica corriente-voltaje del panel bajo diferentes 
condiciones ambientales sin depender de fenómenos externos, además de que se 
reduce el costo total [Ayop & Tan, 2017]. Otra opción para realizar experimentación 
bajo condiciones controlables, reales y reproducibles es la simulación en tiempo real 
Hardware in the Loop (HIL) [Ebe et al., 2018], esta técnica consiste en la 
implementación del modelo de un sistema en hardware que representará al sistema 
real [Estrada et al., 2020]. 
En este trabajo se presenta una revisión sobre el uso de HIL para representar el 
comportamiento de sistemas fotovoltaicos. La recopilación de las investigaciones 
referentes a este tema se centra en el tipo de hardware empleado, el tipo y finalidad 




Se recabaron 14 investigaciones referentes a la aplicación de HIL en sistemas 
fotovoltaicos considerando cuatro aspectos: el tipo de hardware empleado, las 
Pistas Educativas, No. 137, noviembre 2020, México, Tecnológico Nacional de México en Celaya 
 
 
Pistas Educativas Vol. 42   -   ISSN: 2448-847X 
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203 
http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas 
~588~ 
ventajas y desventajas de la propuesta, la finalidad con la que fue llevada a cabo la 
investigación y el tipo de simulación HIL llevada a cabo, en este último parámetro 
se consideraron 3 tipos diferentes HIL, CHIL (Controller Hardware in the Loop) y 
PHIL (Power Hardware in the Loop), los criterios tomados en cuenta para la 
categorización en cada uno de estos tipos se describen a continuación. 
La metodología HIL podría describirse como una etapa experimental en la cual, un 
sistema bajo prueba es puesto en un ambiente en donde el resto de los elementos 
con los que interactúa son simulados en tiempo real, de forma que las entradas y 
salidas del sistema bajo prueba son controladas [Ebe et al., 2018], esta metodología 
se ilustra en la figura 1. Por otro lado, la estructura típica de un sistema fotovoltaico 
se compone de un panel conectado a un convertidor electrónico de potencia y un 
controlador [Ram et al., 2020] esto se esquematiza en la figura 2. 
 
 
Figura 1 Esquemático de la simulación HIL. 
 
 
Figura 2 Esquema de un sistema fotovoltaico típico 
 
Dependiendo de la finalidad con la que se lleve a cabo una simulación HIL sobre un 
sistema de este tipo, el simulador en tiempo real (STR) puede comprender el panel, 
el convertidor electrónico y el panel, o la totalidad del sistema. Esto implica que el 
sistema bajo prueba también cambia; lo mismo que el tipo de señales que se 
intercambian entre este y el STR. Estas características en conjunto definen los tipos 
de simulación HIL tomados en cuenta. 
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En el caso de que el sistema bajo prueba incluya únicamente al controlador del 
sistema fotovoltaico este se clasificó como CHIL, esta categoría hace referencia a 
simulaciones HIL, en las que el sistema bajo prueba se trata de un controlador 
implementado en hardware (un controlador real) mientras el STR emula el 
comportamiento de la planta a controlar [Vijay, Doolla & Chandorkar, 2017]. En el 
caso de CHIL el STR sólo envía señales de referencia al sistema bajo prueba y 
viceversa, de modo que no hay intercambio de potencia entre ellos. 
Si, por otra parte, la simulación HIL implica intercambio de potencia entre el sistema 
bajo prueba y el STR, por ejemplo, en el caso de que el sistema bajo prueba sea un 
convertidor real, que transmite potencia desde un panel emulado en el STR hasta 
una carga, la simulación se clasifica como del tipo PHIL [Vijay, Doolla & Chandorkar, 
2017]. 
Finalmente es probable que el STR sea el único elemento de la simulación, 
simulaciones de este tipo se clasificaron como HIL; en ese caso el sistema bajo 
prueba sólo representa instrumentos de monitoreo. 
 
3. Resultados 
Los resultados obtenidos de la recopilación se presentan en la tabla 1. La tabla 
se compone de 6 columnas: en la primera se hace referencia a la investigación 
analizada, en la segunda se presenta el tipo de hardware empleado para la 
implementación del STR en la simulación HIL, la tercera hace referencia al tipo de 
simulación llevada a cabo HIL, CHIL o PHIL, en la cuarta columna se presenta la 
finalidad con la que fue llevada a cabo la simulación HIL, finalmente, en las 
columnas quinta y sexta se presentan las principales ventajas y desventajas, 
respectivamente, de la simulación HIL propuesta. 
 
4. Conclusiones 
El uso de plataformas comerciales dedicadas a la implementación de simulación 
HIL es más común, este tipo de alternativa presenta ventajas, el desarrollo de los 
modelos es más simple y se puede llevar a cabo con software especializado basado 
en bloques.  
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Tabla 1 Resultados obtenidos del análisis. 
Ref. Hardware Tipo Finalidad Ventajas Desventajas 
Imán 
2019 Opal RT CHIL 
Probar el controlador de 







2019 Opal RT HIL 
Probar un controlador con 












Generar una plataforma 
HIL para emular el modelo 
termoeléctrico de un panel 
La plataforma es 
suficientemente rápida 
para operar en tiempo 
real. 
 
La plataforma es útil sólo 
para emular un panel 
individual. 
Stala 
2017 FPGA Cyclone III HIL 
Generar un emulador para 
reproducir la curva 
característica de un panel 
El tiempo de respuesta 
del emulador es corto 
(50 ns por ciclo) 
Es necesario un 
procesamiento complejo del 








Generar una plataforma 
HIL con fines de 
enseñanza. 
Plataforma flexible: 
puede escalarse o 
dividirse en etapas. 
El modelo requiere una etapa 
de preprocesamiento que 
incluye el uso de múltiples 










comportamiento de la 
integración de un sistema 
fotovoltaico en la red. 
Puede emplearse 
Simulink de Matlab 
para el planteamiento 
de los modelos. 
Requiere la integración de 
múltiples etapas separadas, 
procesamiento, adecuación 
de señales y amplificación. 
Fakham 
2019 
Opal RT y 
amplificadores de 
potencia de CD y 
CA 
PHIL 
Probar el funcionamiento 
de los inversores de 
potencia utilizados en un 
dispositivo denominado 
“PowerCorner”, se trata de 






2017 Opal RT CHIL 
Validar un controlador de 
corriente de un inversor. 
Hardware dedicado. 
Plataforma rápida (200 






Generar una plataforma 
para validar algoritmos de 
seguimiento de punto de 
máxima potencia. 
Hardware dedicado 
que integra un DSP y 
SCADA para CHIL. 





2019 Opal RT HIL 
Validar el desempeño de 
un sistema fotovoltaico 





Plataforma rápida 20 





Xilinx Virtex5 HIL 
Reproducir la curva 
característica I-V de un 
panel. 
Puede emplearse un 
módulo de Matlab para 
facilitar la 
programación. 
Plataforma de bajo 
costo. 
Se requiere de un 
preprocesamiento complejo 
para su implementación. 
Singh 
2017 
FPGA XCS100E y 
filtro RC HIL 
Generar una plataforma 
con fines educativos. 
Plataforma de bajo 
costo. Rizo a la salida. 
Gutierrez 
2017 FPGA XC7Z020 HIL 
Reproducir el 
comportamiento de un 
panel en condiciones de 
sombreado. 
Plataforma de bajo 
costo. 
Plataforma rápida (8.3 
uS por ciclo). 
Es necesario un 
procesamiento de la solución 
del modelo para su 
implementación. 
Kumar 
2017 FPGA Xilinx HIL 
Validar el control dinámico 
de una micro-red con 
sistema de 
almacenamiento híbrido. 
Plataforma de bajo 
costo. 
Plataforma rápida 
(3.09 nS por ciclo). 
Es necesario un 
procesamiento complejo del 
modelo para hacer posible su 
implementación. 
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Otra ventaja significativa de las plataformas dedicadas es la integración, estas 
cuentan con protocolos de comunicación que facilitan el monitoreo y la modificación 
de parámetros, incluso cuentan con módulos DSP en donde se puede programar 
un controlador completando simulaciones HIL en una plataforma unificada. Sin 
embargo, el elevado costo y la poca versatilidad de las plataformas dedicadas son 
dos grandes desventajas de estas.  
Otra opción común para el desarrollo de sistemas fotovoltaicos en HIL es el empleo 
de FPGA, esta opción es versátil en cuanto al número de elementos que el sistema 
pude incluir y su configuración, además de que representa una solución de bajo 
costo. 
De acuerdo con Estrada (2020) lo más importante en una simulación HIL es que 
esta se lleva a cabo en tiempo real, en ese aspecto la opción de emplear FPGA es 
competitiva pues se pueden conseguir tiempos por ciclo de inclusive el orden de los 
nanosegundos. Una desventaja de emplear estos dispositivos como base en el 
desarrollo de STR´s es que los modelos y las soluciones de estos deben pasar por 
un preprocesamiento que los convierta en adecuados para su implementación, esta 
característica se debe a los recursos limitados de los lenguajes empleados para la 
descripción de hardware. 
Una opción que simplifica el tratamiento de los modelos es emplear un entorno de 
programación distinto del clásico HDL, esta alternativa sin embargo implica el uso 
de múltiples softwares y convertidores entre formatos para al fin poder embeber el 
sistema en una FPGA. 
En cuanto a las simulaciones PHIL es claro que su desarrollo implica la integración 
de múltiples elementos, aún con el empleo de plataformas dedicadas a HIL es 
necesario integrar elementos capaces de gestionar el intercambio de potencia entre 
el STR y el sistema bajo prueba.  
En base al análisis desarrollado se concluye que una de las mejores opciones es 
emplear hardware de bajo costo, en ese sentido el uso de FPGA´s sería fiable pues 
representa una alternativa validada. Se debe buscar sin embargo que estos 
dispositivos cuenten con un entorno de programación propio, que facilite la 
implementación de los modelos. 
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